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摘　要:提出了一种将 Shape from Silhouette(SfS)技术应用在三坐标机上的新方法 ,即用摄像机获取图像 , 用三坐
标机作移动平台 , 构建视觉测量系统 ,应用 SfS 技术对物体进行三维测量。该视觉测量系统扩展了坐标机功能 , 扩大了
其应用范围。实验结果表明 , 该视觉测量系统具有 SfS 技术和坐标机两者的优点 ,重构物体三维模型的过程简单快捷 ,
精度高于 0.4mm ,其结果可作为坐标机智能测量的基础 , 是一种非常实用的方法。
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Abstract:Shape from Silhoue tte(SfS)is a passive non-contact 3D measurement method , w hich is used in 3D modeling and
reverse engineering e tc.Using SfS method , a simple , low cost , efficient and accurate 3D info rmation acquisition sy stem can be
established and the request of the surface material of the object that is measured is low .Compared to laser scanning , SfS can also
measure an object with hole.A new method that Shape from Silhouette is applied to measure the objects in coordinate metrolo gy
is proposed , that is the vision measurement system is made up of the camera , the coordinate metrology and SfS.I ntelligent
measurement is carried out on the vision measurement sy stem to 3D reconstruction and consequently the precision is improved.
The functions o f coordinate metrology are expanded and the applications of coordinate metrolog y are enlarged by the sy stem.
The running experiment results on the vision measurement system show that this system has SfS and coordinate me trology' s ad-
vantages.The approach to 3D reconstruction is very efficient and the accuracy is higher than 0.4mm.This approach is a much
applied way and it can be a foundation of intelligent measurement.
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0　引　言
三坐标测量机是 20世纪 70年代初期发展起来








量的速度慢 ,效率比较低[ 1] 。
而Shape from Silhouet te
[ 2 , 3]
(SfS)方法测量速
度快 ,效率高 ,同时具有非接触测量的优点。SfS 方
法是计算机视觉领域中的一种重要方法 ,也是热点











目前 ,在国内 ,对 Shape from Silhouette 这种方
法的研究还比较少 。天津大学将 SfS 法与激光扫描
法结合构建了 3D 测量系统。在国外 ,奥地利维也
纳科技大学的Mart in Kampel和 Robert Sablatnig 等








台 ,构建了视觉测量硬件系统;并应用 SfS 技术 ,采
用MAT LAB和VC 混合编程 ,完成了视觉测量软件
系统。用此视觉测量系统对物体进行三维测量 ,通
过采集图像 、提取轮廓 、应用 SfS技术对物体三维重





在物体的图像中 ,包括轮廓 、亮度 、纹理和色彩
等多种信息 ,从图像中提取有用的特征信息来获得
物体 3D轮廓是 3D 测量的目的。目前有多种方法
可以从物体的二维图像构建三维模型 ,这些方法的
主要难点在于可靠的特征提取和准确的数据合成 。




获得物体的三维轮廓信息[ 6 ,7] 。如图 1所示 。











锥 形 体 相 对
图 2　空间雕刻原理









体为 V i , 那么被测物体可以近似的表示为
V =∩ V i　(i =1 ,2 , …, n)
　　各个角度的锥形体积相交就形成了物体的三
维体积模型。这就是体积生成的原理 ,又叫做空间













SfS算法组成 ,采用 MATLAB和 VC 混合编程。图
3是整个实验系统实物图 。
运动机构选用 BROWN&SHARPE 公司的桥式
测量机 , X 、Y 、Z 方向运动范围分别为 700 mm 、
1000mm 、700mm ,重复定位精度大于 0.1μm ,参照
旋转台的半径规格 ,旋转扫描测量回转体的半径最
大可达到350mm ,最大被测高度范围为 700mm 。可
看到扫描运动流程的重复定位精度较高 ,测量范围
和测量精度完全满足测量的要求 。
摄像机采用德国 uEye 公司的 CMOS 摄像机 ,
输出复合视频信号经过图像采集卡 A/D转换后进
入计算机 ,图像采集整体最大分辨率为 1280×1024
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定 ,得到 α、β 、
γ、uo 和 v o 等
参数 。其中 , α、
β分别表示在































标 ,把节点的八个顶点投影到像面上[ 6] 。在一般情









的原点 ,如图 7 。
图 7　物理成像和归一化图像坐标
定义光轴穿过物理成像平面的主点为 Co(uo ,
vo)。世界坐标系中的点 P(x , y , z)的坐标与投影

































































体数据 ,以 30°为旋转间隔 ,共
采集了 12幅不同旋转视角背
影轮廓图 ,获得 SfS 法的测量数据如图 8所示(在
CATIA 软件中的显示效果图)。拟合坐标数据并求
出球心坐标 O 和半径值 R 。
球心:
O(0.312 ,0.267 , -399.695)
半径:R =15.156mm
计算标准球球表面测量数据与球心 O 的距离











































利用 SfS 法对陶瓷小人进行测量实验 ,将陶瓷
小人放在旋转台上 ,以 45°为旋转间隔 ,共获取 8个
角度位置的背影轮廓图像 ,对所有角度图像进行阈
值分割 ,结果如图 14所示。
被测量的陶瓷小人 , 长约为 40mm , 宽约为
45mm ,高度约为 70mm ,如图 11所示 ,因此选定边
长为 80mm 的初始立方体 ,然后对其进行细分 ,用











































两 者 的 优
点 , 将这两
种测量技术
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